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L’examen consta de QUATRE exercicis obligatoris. Cada exercici val 2,5 punts. Als exercicis 21i 3
heu de triar UNA de les dues opcions (A o B) que s’hi proposen.

Podeu utilitzar calculadora, pero no es permet I'as de calculadores o altres aparells capacos
d’emmagatzemar dades o de transmetre o rebre informacio.

Les respostes han de ser clares i han d’estar redactades de manera coherent i cohesionada, amb correccid gra-
matical, léxica i ortografica.

Exercici 1. Camps gravitatoris
La nau BepiColombo, de 2 700 kg de massa, sobrevola Mercuri per estudiar el planeta.

a) Completeu la taula segiient calculant la distancia respecte al centre de Mercuri per als dos
punts indicats.

Distancia respecte al centre de Mercuri (m) Energia potencial (])
Punt 1 -1,89%x 10"
Punt 2 -1,35% 10"

En el punt més proper d’una altra aproximacié a Mercuri, la intensitat del camp gravi-
tatori és de 3,23 m s>, Calculeu a quants kilometres de la superficie de Mercuri ha arribat
la BepiColombo.

[1,25 punts]

b) Una part de la nau BepiColombo, anomenada Mio, esta previst que se separi del conjunt
i orbiti al voltant de Mercuri seguint una orbita elliptica, en que el punt més proper
a Mercuri (punt P) es troba a 590 km de la superficie del planeta i el punt més llunya a
Mercuri (punt A) es troba a una distancia d’11 600 km sobre la superficie del planeta.
La velocitat orbital de Mio sera de 2,64 x 10°ms™ en el punt A. Utilitzant el principi de
conservacié del moment angular, calculeu quin sera el modul de la velocitat de Mio en
el punt P. Justifiqueu si 'acceleracié normal variara al llarg de 'orbita. En cas afirmatiu,
indiqueu en quin punt tindra el valor maxim.
[1,25 punts]

Dapes: G=6,67%x 10" Nm’kg™.
Massa de Mercuri: M, = 3,285 x 10* kg.
Radi de Mercuri: R, = 2,44 x 10° km.
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Exercici 2. Camps electromagneétics

Trieu UNA de les dues opcions (A o B) i responeu als apartats corresponents.

OPCIO A

Una vareta metallica es desplaca a una velocitat constant de 3,00 m's™ sobre un conduc-
tor en forma de U dins un camp magnétic uniforme B=0,40 T, perpendicular al pla i en el
sentit indicat a les figures. En I'instant inicial, la vareta es troba a una distancia de 3,00 cm de
la part esquerra del conductor.

a) Calculeu el flux magneétic a través del circuit tancat per la vareta en I'instant inicial indi-
cat a la figura 1. En el moment en que la vareta es posa en moviment, apareix un corrent
induit en el sentit indicat a la figura 2. Justifiqueu quin és el sentit de moviment de la
vareta, a 'esquerra o a la dreta, i dibuixeu el vector de velocitat sobre la figura de la vareta
en moviment. Determineu la FEM induida mentre la vareta es mou a 3,00 ms™.

[1,25 punts]
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b) Considereu la situacio illustrada a la figura 2, en que la intensitat induida és de 6,00 mA.
Justifiqueu si en aquestes condicions apareixera alguna for¢a magnetica sobre la vareta.
En cas afirmatiu, calculeu el modul de la for¢ca magnetica sobre la vareta i dibuixeu-la.
[1,25 punts]

OPCIO B

El model de 'atom d’hidrogen de Bohr suposa que I'electrd descriu una orbita circular al
voltant del protd i que el moment angular de I'orbita és un multiple enter de la constant de

h 7
Planck L=n- Py on n és un nombre natural.
n

a) Demostreu que el moment angular s’expressa com L=e,/k-m-r, on e és la carrega de
Pelectrd, k és la constant de Coulomb, m és la massa de I'electro 17 és el radi de I'orbita.
Trobeu I'expressio del radi de 'orbita de 'electré en funcid de h, n, k, m i e. Calculeu el
radi peran=1.

[1,25 punts]

b) Suposant que el radi de '0rbita per a n =1 és 53 pm, calculeu les energies cinética, poten-
cial i mecanica classiques de 'electro.
[1,25 punts]

DaDEs: |e|=1,602x 107" C.

k= =8,99x10°Nm*C™>,

47e,

m=9,11x10""kg.
h=6,63 x 10_3418.
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Exercici 3. Vibracions i ones

Trieu UNA de les dues opcions (A o B) i responeu als apartats corresponents.

OPCIO A

Al taller de I'institut dissenyem un péndol amb un suport i un pes que penja d’un fil de
longitud L i de massa negligible. Quan prenem mesures del periode T d’aquest pendol en
funcié de la longitud del fil, obtenim les dades segtients:

Longitud L (m) 0,20 0,30 0,50 0,80 1,20
Periode T (s) 0,90 1,08 1,43 1,75 2,20
T? (%)

a) Ompliu la tercera fila de la taula anterior amb els valors del periode al quadrat.
Representeu T*(L) a la quadricula de sota i justifiqueu per queé els punts estan alineats.
Calculeu el pendent d’aquest grafic. A partir del resultat, calculeu també la intensitat del
camp gravitatori.

[1,25 punts]

b) Deixem caure el péndol d’1,50 kg de massa des d’'un angle de 30° respecte a la vertical
i considerem negligible el fregament amb l'aire. Tenint en compte que la longitud del
pendol és d’1,00 m, calculeu les energies potencial i cinética maximes i 'energia mecanica
del péndol, aixi com la velocitat maxima que assolira. Trieu com a referencia d’energia
potencial zero la posicié d’equilibri.

[1,25 punts]

L
DaApA: El pendol descriu un moviment harmonic simple de periode T =2n \/: .
g



OPCIO B

L’Alaitz es troba dalt d’un trampoli situat just a sobre i
la vora de la piscina i esta a punt de llancar-se. En aquest

moment observa un objecte al fons de la piscina amb un
angle de 40,0° respecte a la vertical. L’al¢aria del trampoli J_r

és de 0,90 metres respecte a la superficie de l'aigua, la

0,9m
profunditat de la piscina és de 2,00 metres i els ulls de ¥
I’Alaitz es troben a 1,60 metres respecte al trampoli.
a) Calculeu a quina distancia x es troba I'objecte res- 2m
pecte a la vora de la piscina.
[1,25 punts]

b) L’objecte submergit és un apuntador laser ences i
dirigit cap amunt amb una certa inclinacio. A partir
de quin angle d’inclinaci6 respecte a la vertical el raig del laser no sortira de la piscina? A
quina velocitat es propagara el feix laser dins de la piscina? Si sabem que la llum que emet
el laser té una longitud d’ona de 632,8 nm en l'aire, quina és la freqiiéncia i la longitud
d’ona del feix laser dins de la piscina?
[1,25 punts]

DADES: ¢=3,00x10®ms™.
n,..= 1,00.
n =1,33.

aigua —

[Si us cal més espai per a respondre, podeu utilitzar les pagines 101 11.]
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Exercici 4. Fisica relativista, quantica, nuclear i de particules

L’isotop del iode 131 (Z=53) es fa servir en radioterapia per a tractar determinades
malalties de la tiroide, especialment I'hipertiroidisme i el cancer de tiroide. Aquest isotop es
desintegra i dona lloc al xend 131 estable (Z = 54).

a) Escriviu la reaccié de desintegracié d’aquest isotop. Completeu la reaccié nuclear amb
totes les particules que intervenen en la reacci6 i justifiqueu la resposta. De quin tipus de
desintegracio es tracta?

[1,25 punts]

b) Sia un pacient se li subministra una pastilla de I-131 amb una activitat de 40,0 x 10° Bq,
quina massa de iode 131 conté aquesta pastilla? Quina activitat tindra el I-131 al cap
d’una setmana? Representeu a la quadricula de sota I'evolucié de 'activitat durant aques-
ta setmana en funcié del temps en dies. La corba ha de tenir com a minim tres punts
calculats.

[1,25 punts]

Temps (dies)

DADES: Nombre d’Avogadro: N, = 6,022 x 10*.
m(*'T) =131 g/mol.
El periode de semidesintegraci6 del iode 131 és de 8,02 dies.
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[Pagina per a fer esborranys o per a acabar de respondre a algun exercici.]



[Pagina per a fer esborranys o per a acabar de respondre a algun exercici.]
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SERIE 3
Criteris generals d'avaluacio i qualificacié

1. Les respostes s’han d’ajustar a I'enunciat de la pregunta. Es valorara sobretot que
I'alumnat demostri que té clars els conceptes de caracter fisic sobre els quals tracta
cada pregunta.

2. Es tindra en compte la claredat en l'exposicié dels conceptes, dels processos, dels
passos a seguir, de les hipotesis, l'ordre 10gic, I'is correcte dels termes cientifics i la
conceptualitzacié segons l'enunciat.

3. En les respostes cal que I'alumnat mostri una adequada capacitat de comprensio de
les qiiestions plantejades i organitzi de forma logica la resposta, tot analitzant i
utilitzant les variables en joc. També es valorara el grau de pertinenga de la resposta,
el que 'alumnat diu i les mancances manifestes sobre el tema en qliestio.

4. Les respostes s’han de raonar i justificar. Un resultat erroni amb un raonament
correcte es valorara. Una resposta correcta sense raonament ni justificacioé es pot
valorar amb un 0.

5. Un error no s’ha de penalitzar dues vegades en el mateix problema. Si un apartat
necessita un resultat anterior, i aquest és erroni, cal valorar la resposta
independentment del seu valor numeéric, i tenir en compte el procediment de resolucio.

6. Sila resolucio presentada a I'examen és diferent pero correcta i esta d’acord amb els
requeriments de I'enunciat, s’ha d’avaluar positivament encara que no coincideixi amb
la resolucié donada a la pauta de correccio

7. Un o més errors d’unitats o no posar-Ies (resultats intermedis i finals) en un problema
es penalitzaran amb 0,25 punts en aquest problema.

8. Calresoldre els exercicis fins al final i no es poden deixar indicades les operacions.

9. Cal fer la substitucio numeérica en les expressions que s’utilitzen per resoldre les
preguntes.

10. Un o més resultat amb un nombre molt elevat de xifres significatives (6 xifres
significatives) o amb només una xifra significativa es penalitzara amb 0,1p en aquest
problema..
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EXERCICI 1
a)
0,5 p. L’energia potencial gravitatoria s’expressa aixi:
mM mM
Ep=—6G—2=r=-G—1
T Ep
I, si substituim pels tres valors de la taula, tenim:
Punt Distancia respecte del centre de Mercuri [m] Energia potencial [J]
1 667, 10-11 2700-3285-10% o —1,89-10%°
’ -1,89-101° 7
2 667 10-1 2700-3285-10% —1,35-10%
’ -1,35-1010 7

0,5 p. Segons la llei de la gravitacié universal, el modul de la for¢a sobre la BepiColombo
degut a I'atracci6 de Mercuri és:

mM
F=6—X

r2

[ la relacio entre la forga i la intensitat del camp gravitatori és:
F=mg

Per tant, la intensitat del camp gravitatori és:

M ; M 3,285 1023
ngr_Izwﬁr: G7M=\]6.67'10_11T=2,60-106m

0,25 p.Il'algada sobre la superficie és:
h=r—Ry =260-10°—244-10° = 1,64 - 10° m = 164 km

b)

0,75 p. Les distancies al punt més proper (periastre) i al més allunyat (apoastre) es poden
calcular directament a partir de les altures:
T4 = (11.600 + 2,44 - 103 ) - 103 = 1,404 - 10’ m
rp = (590 + 2,44 -103)-103 = 3,03-10° m

El moment angular s’expressa aixi:
L=m?x

En qué 7 és el vector de posicié que apunta del centre de Mercuri a Mio i ¥ és la velocitat de
Mio. El modul del moment angular s’expressa aixi:

L=mrvsinf
En qué 0 és l'angle que formen 7 i ¥. Com al periastre i a l'apoastre, ¥ i ¥ sén
perependiculars: 8 = /2 isinf = 1.
Per tant, si imposem la conservacié del moment angular entre el periastre i 'apoastre,
tenim:

B oy oy A 264 10° 1,404 - 107
M7Tp Up = MT, Uy vp—vArP— , 303106
2

0,5 p. El modul de I'acceleracié normal és: a = 1’7

=1,22-10* m/s.
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En una orbita el-liptica, com que el modul de la velocitat canvia en els diferents punts
de I'drbita, i també varia la distancia entre I'orbita i el planeta, també canviara el
valor de I'acceleracié normal.

A partir del principi de conservacié del moment angular, hem vist que la velocitat
del satel-lit sera maxima en el punt més proper al planeta (punt P). Aquest punt

també correspon a la distancia minima entre el satel-lit i el planeta. Com que
., , v? , . . . , ;.
I'acceleracié normal és a = — al punt P, v és maxima i r és minima; llavors

'acceleracié normal prendra el seu valor maxim.

EXERCICI 2, opcid 1

a)
0,25 p. Flux inicial:

¢pm=B-S=B-S=B-b-x=04-004-0,03 =480x10"* Wb

0,5 p. Tal com es pot veure a la figura, el corrent induit en el circuit gira en sentit horari.
Aplicant la regla de la ma dreta, veiem que aquest corrent induit genera un camp magnetic

induit cap a dins del paper (és a dir, té el sentit contrari que el camp magnetic extern).
Z o

A\ B

induit

/ T

X
A partir de la llei de Lenz, sabem que el corrent induit crea un camp magnetic induit que

s’oposa a la variaci6 de flux magnetic.

Per tant, podem deduir que el moviment de la vareta ha de ser tal que el flux magneétic degut
al camp magneétic extern augmenti. Aixo implica que la vareta s’esta movent cap a la dreta:

©e 0/l o o
b B -
e e @l—e—ov
b I
l @]‘o @ ® ®
@ ® @ @ ©
l—xb

0,5 p. Flux magneétic:
¢ =B-S=B-S=B-b-x=B-b-(xy+ vt)
FEM induida:

dbm

=B-b-v=480-10"2V
dt

e=|
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b)
0,5 p. Lallei de Lorentz indica que apareix una forca magneética sobre les carregues en

moviment, perpendicular a la velocitat de les carregues i al camp magneétic.
En el cas dels fils conductors, la forca sobre un fil de longitud I pel qual circula una intensitat
I és la segiient:
E, =1(xB)
En el cas descrit en I'enunciat, la vareta i el camp magnetic s6n perpendiculars, com s’indica

a la figura. Per tant, apareixera una forca magnetica sobre la vareta.

0,5 p. Com que sén perpendiculars, el modul de la forca s’expressa aixi:
Fy,=1-1-B-sin(90) =6-1072-0,04-0,4-1 =9,60-10_5N
0,25 p. Dibuix de la forga magnética, perpendicular a [iBi segons laregla de la ma dreta en

el sentit indicat a la figura:

L A
=
4_

v
<l

També es pot justificar el sentit de la forca a partir de la llei de Lenz. Com que s’oposa al
canvi i la vareta es desplaca cap a la dreta, la forca tindra el sentit oposat, és a dir, cap a

I'esquerra.

EXERCICI 2, opcio 2

a)

0,5 p. Segons lallei de Coulomb, el modul de la forga sobre I'electré degut a I'atraccio del
proto és:

La segona llei de Newton estableix que F = md.
D'altra banda, considerant que la trajectoria és circular, la seva acceleracié és I'acceleracio
centripeta, a = v2/r:

e? m-v? 5 e?
k—= >m-v-=k—
r2 T r
De I'anterior expressio, podem obtenir-ne la velocitat:
k
v=e
m-r

0,25 p. El moment angular s’expressa aixi:
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L=mrxv
En qué 7 és el vector de posicié que apunta del protd a I'electrd. El modul del moment
angular s’expressa aixi:
L=mrvsinf
En queé 0 és I'angle que formen 7 i ¥. Com que la orbita és circular, 7 i ¥ s6n perependiculars,
0 =n/2isinf = 1.
Per tant:

=evk-

L=m-r-v=m-r-e

0,25 p.Si fem servir 'expressié L = —

n- h_ 7 o 1 (n h)
27r_e mer r_k-m 2m-e

. : ‘h, k
Alternativament, es pot plantejar L =m -r - v = Z—n iv=e |—.

0,25 p.lelradiperan =1 és:

1 (n-h 2 1 ( 6,63 - 10734
T':

2
= =530-10"1
2m - e) 8,99-10°-9,11-10731\2m - 1,602 - 10_19> m

k-m
b)
De I'apartat anterior, tenim:

k
m-r

v=e = 2,18 -10°m/s

Alternativament: L = e\/k m-r=1,055-1073* kg o= E =218 -10°m/s o

L=-—-=1,055-10"*kg— =>v—5=2,18 -106m/s
0,5 p. Ilenergia cinética és:
1 1
Ec =5m-v®=29,11-107" (2,18 - 10°)* = 2,18 - 107*°]

0,5 p. L’energia potencial s’expressa aixi:

e? (1,602 - 10719)2
E,=—k—=-899-10°

; = —4,35-10718
p T 53-10"11 ]

0,25 p.Il'energia mecanica:
Em=E.+ E,= 218-10"18-4,35-10718 = —2,18-10718]
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EXERCICI 3, opcié 1

a)

0,15 p. Emplenar la taula:
Longitud L (m) | 0,20 0,30 0,50 0,80 1,20
Periode T (s) 0,90 1,08 1,43 1,75 2,20
T2 (s%) 0,81 1,17 2,04 3,06 4,84

0,5 p. Representaci6 grafica correctament escalada, amb titols i unitats:

54

T2 (52)

Longitud (m)

0,3 p. A partir de I'expressio6 del periode del péndol, tenim:

L 4112
T=2n|-2T2=—1
g g

, . . 4n? ,
Podem comprovar, doncs, que T2 és proporcional a L, ja que —,~ €s constant, per tant, la

representacié de T2 en funcié de L ha de ser una recta que passa per l'origen.

0,15 p. El pendent és aproximadament:

28 40052
m= 2% s%/m
0,15 p. A partir de I'expressié anterior, sabem que el pendent és:
4m? m? )
m=—=>g=T=9,87m/s

g
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b)
0,5 p. A partir de la representaci6, podem veure que l'al¢aria h
és:

h=L(1-cos(#)) =1(1 —-cos(30°) =0,134m
[ 'energia potencial és:

E, =mgh=15-98-0,134 =1,97]

0,25 p. En aquest punt, la velocitat és nul-la; per tant, I'energia
mecanica és:

Em=E.+ E, =197]
0,25 p.Com que negligim el fregament, I'energia mecanica es conserva. En el punt més baix,
E, = 0; per tant, I'energia cinética maxima és:
Ecmax = 1,97]

0,25 p.Ilavelocitat maxima és: v = /ZEC% =1,62m/s

Nota per als correctors: no s’ha de penalitzar I'’estudiant que faci servir com a valor
de g I'obtingut en I'apartat anterior.

EXERCICI 3, opcio 2

A

X “«—>
b
0,75 p. Primer, calcularem la distancia b: Per fer aixo, hem de determinar l'angle 6 a partir

de la llei de Snell:

ireSin (40°) = ngy; ing = 6 = [
NgireSin (40°) = NggyqSin arcsm( 133

NgireSin (40°)> _ <1 sin (40°)>
——— | = arcsin| ———=
naigua
= 28,9°
0,2p. Ibés:

b
tan(0) = 5 = b=2tan(f) =1,10m

0,2 p. Fentservir la trigonometria, també obtenim a:
a
40°) = —— =2 40°) =21
tan(40°) 1’6_|_0,9=>a ,5 tan(40°) ,L10 m
0,1 p. [, finalment:
x=a+b=320m
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b)

0,5 p. Perque hi hagi reflexi6 total, I'angle d’incidéncia respecte de la normal ha de ser més

gran o igual que 'angle limit. L’angle limit (o critic) és I'angle d’incidéncia respecte de la

normal de la interficie pel qual 'angle de refraccid és 90°. A partir de la llei de Snell:
NaiguaSinBiim = NgireSin90°

Per tant, I'angle limit és:

O1im = arcsin( Maire ) = arcsin( ) = 48,75°
Naigua 1,33
0,25 p. La velocitat de propagacié de la llum dins la piscina és:
v=i=M=226~108m/s
nq 1,33 ’

0,25 p. Lalongitud d’ona depén del medi, pero no la freqiiencia; per tant, podem determinar
la freqliéncia a partir de la velocitat de la llum i la longitud d’ona al buit:
¢ 300 108
~ A, 6328-107°
0,25 p.], finalment, la longitud d’ona dins de la piscina és:
v 2,26-10°
T f T 474-101*

= 4,74 - 10'* Hz

=476-10"° m = 476 nm

EXERCICI 4

a)

1,0 p. Lareacci6 ha de complir la conservacié del nombre massic nuclear i, a més, ha de

conservar la carrega. Amb aquestes premisses, la reacci6 de desintegracio és la segiient:
18— Xe+ 37+

Es compleix la conservacié del nombre massic:

131= 1314+ x = x=0
I per a la conservacid de carrega:

53=54+y = y=-1

Per tant, la particula que busquem és un electré ( _%e). A banda d’aquestes reaccions, per
complir la conservacié d’energia emeten neutrins, que, per conservar el nombre leptonic,
hauria de tractar-se d’'una antiparticula. Per tant, sera un antineutri de la familia electronica.
La reacci6 completa és:
131 131 0, 1 7
531 — 54_X€ + _16 + Ve

Alternativament es pot escriure _96 o e~ enlloc de _%e.

Si no s’indica 'antineutri, cal restar 0,25 p.

No cal que l'estudiant detalli les operacions relacionades amb la conservacié de la carrega
i del nombre massic. Sén operacions molt senzilles que es poden fer de cap; per tant,
només cal valorar si ha estat capag de deduir correctament els diferents termes de la
reaccio.

0,25 p. Es tracta d’'una desintegraci6 .
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b)
0,5 p. L’activitat és el nombre de nuclis que es desintegren per unitat de temps:

A(t) = dN—;tN
=-—0 =

Necessitem el coeficient de desintegracio A que obtenim del temps de
semidesintegracio:

A(t) = % = A, e~z ipertant, t;,, = lnTz
Ity/, =8,02dies = 6,93-10°s.
Directament, obtenim A = 22 = —"2__ — 100 -10~6 s,

t12 693105
Aixi, el nombre de nuclis és:
A(t) 40 106

N = =
A 1,00 - 106

= 4,00 - 10!3 nuclis

[ la quantitat de [-131:
1 mol 131g

6,022 x 1023 nuclis 1 mol

m = 4,00 - 103 nuclis =8,70-10"°g

0,25 p. L’activitat al cap d’'una setmana (t = 7 dies = 6,05 - 105 s) és:
A(t) = Ay e~ = 40 - 106~100:107°60510° _ 7 18. 107 Bq

0,5 p. Representaci6 grafica correctament escalada, amb titols i unitats:

35

30

A x10° (Bq)

25 ]

20 AR AR

0 1 2 3 4 5 6 7
temps (dies)
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